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論文内容要旨
 電離圏大気の発光や加熱等の様々な擾乱を引き起こすオーロラ現象は主に地球の磁極をとりま
 くリング状のオーロラ・オーヴァルと呼ばれる領域内で発生している。これら電離圏の現象の源
 となるエネルギーは,磁力線を介して磁気圏から沿磁力線電流や荷電粒子降下として輸送されて
 いる。磁気圏のエネルギーは太陽風との相互作用による電磁流体発電や荷電粒子の流入によって,
 主に尾部のプラズマシート領域に蓄積される。このため,プラズマシート領域と直接結合してい
 る夜側オーロラ。オーヴァル領域は磁気圏一電離圏結合過程の研究において最も重要な領域であ
 る。また,プラズマシート領域は磁気圏尾部の衛星観測からプラズマシート領域中央部(Central
 PlasmaSheet,CPS)とプラズマシート境界層(PlasmaSheetBoundaryLayer,PSBL)の2っ
 に分類されることがわかっている。過去の人工衛星・ロケット観測及び地上観測により,CPS
 に結合するオー・ラ・オーヴァル領域の大規模な磁気圏一電離圏結合過程は時間変化,空間変化
 の両面にわたって詳細な研究が進められてきた。一方,PSBLに対する電離圏領域は緯度幅が非
 常に狭く,同領域での磁気圏一電離圏結合過程の研究はこれまでほとんどなされていなかった。
 本研究の目的は,あけぼの衛星の高度300-10,000kmで観測された高時間・高空間分解能の磁
 場,電場及び荷電粒子のデータを総合的に用いて,PSBLに対応すると考えられるオーロラ・オー
 ヴァル極側境界領域内の磁気圏一電離圏結合過程を明らかにすることである。この研究で得られ
 た重要な結果は,オー・ラ。歩一ヴァル極側境界領域には緯度幅が狭く(約1度),高緯度側で
 下向き,低緯度側で上向きの沿磁力線電流構造(極倒境界電流系)が常に存在し,さらにこの電
 流領域に限定される形で,周波数約2x10-3一圭0一!Hz(周期約500-10秒)程度の波動的な電場・
 磁場変動が出現することが明らかになったことである。これらの重要な観測事実はオーロラ・オー
 ヴァルの極側境界領域では磁気圏と電離圏が直流的な沿磁力線電流とAlfven波に伴う時間変動
 する沿磁力線電流の2種類の電流によって結合していると考えると統一的に説明され,この領域
 の磁気圏一電離圏結合過程のメカニズムが初めて解明された。
 まず1章では今までの研究から得られた沿磁力線電流や降下粒子,オーロラに関する全体的な
 特徴の概観,プラズマシート境界層(PSBL)やオーロラ・オーヴァル極側境界領域の特徴と今
 までの研究成果,磁気圏一電離圏結合過程の研究成果,そして本論文の目的及び内容を述べる。
 2章ではあけぼの衛星に搭載された高時間・高空間分解能の磁場計測器,電場計測器,荷電粒
 子計測器の概要および衛星で観測されたデータの解析手法について述べる。あけぼの衛星は8種
 類の科学計測器を搭載し,高度300-10,000kmの領域を高時間。高空間分解能で観測できるとい
 う利点を持つ。またいずれの科学計測器も従来の衛星にはない高い精度の観測データを提供して
 いる。さらに本研究では観測されたデータの処理に関して様々な解析プログラムを開発した。磁
 場のデータでは計測器の姿勢決定,地球主磁場成分の差し引きや座標変換,電場データでは計測
 器のオフセットや衛星が移動しながら計測を行うために生じる見かけの電場の除去,粒子データ
 においては検出器の感度校正及び物理量への変換等を精密に行うことにより解析の質を高めてい
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 る。また,本研究では磁場から沿磁力線電流密度を計算する際に磁場の3成分を用いて計算を行
 う独自の方法を用いている。更に,磁場,電場,粒子データの相関関係が明確になるように電場
 3成分,磁場2成分,電子とイオンのエネルギースペクトル及びピッチ角分布の同時観測データ
 を表示するプログラムを作成した。
 3章では極側境界電流系と磁気圏側の領域の対応関係を明らかにするために,同領域での電子
 エネルギースペクトルの特性及びこれらの沿磁力線電流構造との関係に注目した。この領域で観
 測される電子のエネルギースペクトルは一般に2っの温度成分を持つ。このため,観測される電
 子の分布関数に2つのマックスウェル分布をフィッティングすることによって,それぞれの温度
 と密度を推定した。その結果,この領域の電子のエネルギースペクトルはフラックスのピッチ角
 分布が等方的な温度0.3-L7keV,数密度1.Ocm-3以下のプラズマシート起源と考えられる成分
 と,ピッチ角分布が磁力線方向に卓越した温度10-80eV,数密度2-16cm一3の電離層起源の熱
 的電子が加速や加熱を受けたと考えられる成分(電子バースト現象)で構成されていることが明
 らかとなった。さらにプラズマシート起源の電子及び電子バースト現象の温度と密度の緯度変化
 と沿磁力線電流構造との関係を調べたところ,プラズマシート起源の電子の温度は極側境界領域
 全体を通じてほぼ一定なのに対し,電子バースト現象の温度・密度とプラズマシート起源の電子
 の密度は極側境界電流系の上向き電流領域で上昇しているという重要な特徴を見いだした。この
 プラズマシート起源の電子の密度変化はPSBLの密度変化に対応すると考えられ,本研究によっ
 て極側境界電流系が磁気圏側でPSBLに投影されることがはっきりした。
 4章では極倒境界電流系内における沿磁力線電流の起源を考えるためにプラズマ対流及び電場・
 磁場変動の特徴を調べた。極側境界電流系内のプラズマ対流及び電場・磁場変動の特徴を調べた。
 極側境界電流系内のプラズマ対流は,下向き電流領域内で東向きのプラズマ対流が強まり,上向
 き電流領域で対流が弱まるという特徴を持つ。さらに,極倒境界電流系に関する重要な結果は,
 周波数2×10-3-10-1Hz程度の沿磁力線電流密度の変動とそれに1対1に対応した電場の南北成
 分の変動がこの領域に限定される形で発見されたことである。この沿磁力線電流変動の起源を明
 らかにするために,まず磁力線に沿って等ポテンシャルの直流回路を仮定した場合を検討した。
 沿磁力線電流の計算には,電場変動と電離層電気伝導度から求める方法と,磁場変動から直接求
 める方法がある。あけぼの衛星の観測データを用いてそれぞれの方法で沿磁力線電流の計算を行っ
 たところ,2っの方法で見積もった沿磁力線電流変動は,振幅,位相が共に異なり,この領域の
 沿磁力線電流変動は,直流的な電流回路ではうまく説明できないことが明らかとなった。
 5章ではさらに,極側境界電流系内で観測される周波数領域2x10-3-10-1Hzの電場。磁場
 変動に着目してその性質を詳細に調べた。この領域の観測から得られる電場と磁場の位相差や比
 の関係を各周波数ごとに導出し,これを磁気圏一電離圏結合過程のモデルと比較した。比較に用
 いたのは,1)沿磁力線電位差(VIl)が衛星より下方に存在しない直流回路,2)VI]が衛星
 より下方に存在する直流回路,そして,3)Alfven波動の入射波と反射波で形成される交流回
 路の3っのモデルである。
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 解析の結果,周波数領域2×10-3-8×10『2Hzにおいて電場と磁場の比は周波数の増加と共
 に増加し,電場と磁場の位相差はπ/4からπ/2の間に分布することが明らかとなった。この
 電場と磁場の位相差と比の関係は1),2)に示した直流回路的なモデルでは説明することがで
 きず,Alfven波の入射波と反射波で形成される交流回路のモデルの示す位相差や比の関係と良
 い一致を示した。さらに,本研究ではあけぼの衛星が幅広い高度領域(300km-10,000km)に
 わたって観測可能な利点を生かし,磁場と電場の位相関係の高度依存性について解析をした。そ
 の結果,この周波数領域における磁場と電場の変動はAlfven波動のモデルに示されるような位
 相や比の高度依存性を示すことが明らかとなった。これらの解析により,極側境界電流系内の周
 波数領域2×10～3-8x10-2Hzの変動がAlfven波動によって形成されていることが結論され
 る。
 6章では同領域で観測されるAlfven波の役割とその発生機構に関して考察を行う。磁力線に
 沿って流れる電磁エネルギーの収支を見積もるためにポイティングフラックスの計算を行い,極
 側境界電流系のエネルギー収支を計算した。その結果,384秒以下周期ではAlfven波のエネル
 ギーのほとんどは電離層で消費されずむしろ反射をしていることが明らかになった。このため,
 極倒境界域におけるAifven波動は磁気圏一電離圏間のエネルギーの輸送にはあまり寄与してい
 ないが,反射して磁気圏に戻る波がPSBLらの電子やイオンの加熱に寄与している可能性が考え
 られる。このことはPSBLプラズマの加熱機構を検討する上で重要な手がかりとなる。
 最後に沿磁力線電流の発生機構について検討した。直流的な極側境界電流系の発生機構として
 は東向きプラズマ対流の速度シアーによる荷電分離が考えられる。一方極側境界電流系とAlfven
 波動の発生領域がきわめてよく対応していることから,PSBLという狭い領域を長距離にわたっ
 て沿磁力線電流が流れる際に生じる磁力線の局所的な曲がりが原因のキンク型プラズマ不安定性
 が,極側境界電流系内のAlfven波を駆動していることが強く示唆される。
 7章では本研究で得られた成果をまとめた。本研究は,あけぼの衛星の高時間・高空問分解能
 の磁場・電場・粒子データの解析から,今まであまり研究の行われていなかった夜側オーロラ・
 オーヴァル極側境界領域に特徴的な電流系が存在することを明らかにし,その領域がPSBLに対
 応することを示した。さらに同領域に閉じこめられる形でAlfven波動が発生していることを初
 めて明らかにした。このAlfven波動は同領域で観測される電子バースト現象の発生と関係して
 いることが十分に考えられ,本研究によりPSBL領域での諸現象の統一的な解明が可能となった。
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 論文審査の結果の要旨
 オーロラ現象は磁極をとりまくリング状のオーロラ・オーヴァルと呼ばれる領域内で発生して
 いるが,このオーロラ・オーヴァルの夜側の極側境界は磁力線によって磁気圏プラズマシート境
 界層(PSBL)につながっていると考えられるが,その結合の物理過程はいまだに解明されてい
 ない。本研究の目的は,あけぼの衛星の高度300-10,000kmで観測された高時間・高空問分解能
 の磁場,電場,および荷電粒子データを用い,このオーロラ・オーヴァルの極側境界領域の磁場,
 電場,粒子構造とこれらの構造をつくり出す磁気圏・電離圏結合過程を明らかにすることである。
 まず,電子のエネルギースペクトルの解析から,境界領域の電子は高温と低温の2っの成分を
 もっており,高温成分はプラズマシート起源であり,低温成分は電離圏起源の熱的電子が加熱さ
 れたものと考えられることを示した。次に磁場データの解析から,境界領域に緯度幅が1。以下
 と狭く,高緯度側で下向き,低緯度側で上向きの沿磁力線電流シートが常に存在することを見つ
 け,境界電流系と名付けた。さらにこの電流系領域内に閉じ込められた形で周波数が0.002-0.1
 Hz程度の波動的な磁場変動が頻繁に出現することを見つけた。これらの磁場変動の起源を明ら
 かにするために磁場変動と電流変動の位相差と比の関係を求め,位相差はπ/4からπ/2の間
 に,比は周波数の増加とともに増大することを明らかにした。これらの重要な観測事実にもとづ
 き,オーロラ・オーヴァルの極境界領域で磁気圏と電離圏は境界電流系をつくり出す直流的な沿
 磁力線電流とAifven波によってっくり出される交流的な沿磁力線電流の2種類の電流によって
 結合していることを明らかにした。また,電離圏はAlfven波に対しては高い反射率をもってお
 り1波のエネルギーは電離圏でほとんど消耗されることなく磁気圏側に戻っていくこと,そのた
 めにこの波動はPSBL領域のプラズマ加熱に寄与していると考えられること,Aifven波の生成
 機構としてはPSBLを流れるシート電流のキンク型不安定性が考えられること等を明らかにした。
 これらの研究により夜側オーロラ・オーヴァルの極側境界領域とPSBLの対応関係,およびそ
 の結合の物理過程が初めて明らかにされた。これは著者が自立して研究活動を行うのに必要な高
 度な研究能力と学識を有することを示している。よって長妻努提出の論文は博士(理学)の学位
 論文として合格と認める。
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